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ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ?WsZ )ǁŚŝĐŚĐŽƵůĚůĞĂĚƚŽƌŝŐŚƚŚĞĂƌƚĨĂŝůƵƌĞĂŶĚĞǀĞŶƚƵĂůůǇĚĞĂƚŚ ? ?/ŶƚŚĞ
 ? ? ? ?Ɛ ?ƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚŝĚŝŽƉĂƚŚŝĐW,ŚĂĚĂŵĞĚŝĂŶƐƵƌǀŝǀĂůŽĨ ? ? ?ǇĞĂƌƐ ? ?/ŶƚŚĞƉĂƐƚ
ƚǁŽĚĞĐĂĚĞƐ ?ŵĂŶǇŐƌŽƵŶĚďƌĞĂŬŝŶŐĐůŝŶŝĐĂůƚƌŝĂůƐŚĂǀĞďĞĞŶĐŽŶĚƵĐƚĞĚƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ
ĂŶĚŵĂŶǇƚĂƌŐĞƚĞĚĚƌƵŐƐŚĂǀĞďĞĞŶĂƉƉƌŽǀĞĚŝŶĂĚƵůƚW, ?ǁŚŝĐŚŚĂǀĞůĂƌŐĞůǇ
ŝŵƉƌŽǀĞĚƚŚĞŝƌƐƵƌǀŝǀĂů ? ? ? ?dŚŽƐĞĚƌƵŐƐŚĂǀĞĂůƐŽďĞĞŶŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚ
W,ďĂƐĞĚŽŶĞǆƉĞƌƚĐŽŶƐĞŶƐƵƐ ?ĂůƚŚŽƵŐŚƚŚĞǇŚĂǀĞŶŽƚďĞĞŶĂƉƉƌŽǀĞĚ ?ĞǆĐĞƉƚ
ƐŝůĚĞŶĂĨŝůŝŶƵƌŽƉĞĂŶĚĂŶĂĚĂ ) ? ? 
 
^ŝŶĐĞĞǆĞƌĐŝƐĞŝŶƚŽůĞƌĂŶĐĞŝƐƚŚĞŵĂŝŶŵĂŶŝĨĞƐƚĂƚŝŽŶŽĨƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚW, ?ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ
ĞǆĞƌĐŝƐĞĐĂƉĂĐŝƚǇƌĞŐƵůĂƌůǇƉůĂǇƐĂĐƌƵĐŝĂůƌŽůĞŝŶƚŚĞŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚŽĨƚŚŽƐĞƉĂƚŝĞŶƚƐ ?
ĂƌĚŝŽƉƵůŵŽŶĂƌǇĞǆĞƌĐŝƐĞƚĞƐƚŝŶŐ ?Wd )ŚĂƐďĞĞŶǁŝĚĞůǇƵƐĞĚŝŶŚĞĂƌƚĨĂŝůƵƌĞĨŽƌ
ĚĞĐĂĚĞƐĂŶĚŶŽǁƚŚĞƌĞŝƐĂŐƌŽǁŝŶŐďŽĚǇŽĨůŝƚĞƌĂƚƵƌĞƚŚĂƚƌĞĐŽŐŶŝǌĞƐŝƚƐǀĂůƵĞŝŶ
W, ?ZĞĐĞŶƚůǇŝƚŚĂƐďĞĞŶƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚŝŶĂĚƵůƚƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚW, ?ĞƐƉĞĐŝĂůůǇŝŶ
ǇŽƵŶŐĞƌƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ?ǁŚŝĐŚĐŽƵůĚƉƌŽǀŝĚĞŵŽƌĞŽďũĞĐƚŝǀĞŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶŽŶĞǆĞƌĐŝƐĞ
ĐĂƉĂĐŝƚǇĂŶĚƌŝŐŚƚǀĞŶƚƌŝĐƵůĂƌƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƚŚĂŶƐŝǆŵŝŶƵƚĞǁĂůŬŝŶŐĚŝƐƚĂŶĐĞ ? ? 
 
/ŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ?ƚŚĞƌĞĂƌĞŵƵĐŚĨĞǁĞƌƐƚƵĚŝĞƐŽŶWdƚŚĂŶŝŶĂĚƵůƚƐŵĂŝŶůǇ
ďĞĐĂƵƐĞŽĨƐĂĨĞƚǇŝƐƐƵĞƐ ?,ŽǁĞǀĞƌ ?ĂĨĞǁƐƚƵĚŝĞƐŚĂǀĞĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚƚŚĂƚŝƚŝƐƐĂĨĞ
ĂŶĚƉƌĂĐƚŝĐĂůƚŽƉĞƌĨŽƌŵWdŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ?ǁŝƚŚůŽǁƌĂƚĞƐŽĨĂƌƌŚǇƚŚŵŝĂƐ
ĂŶĚ^d-ƐĞŐŵĞŶƚĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶ ?ǁŚŝůĞĂŶĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚƚĞĂŵŝƐŶĞĞĚĞĚ ? ? ? ?ůƐŽ ?ŝŶƚŚĞ
ůĂƚĞƐƚŐƵŝĚĞůŝŶĞƐĨŽƌƉĞĚŝĂƚƌŝĐW, ?WdǁĂƐƐƵŐŐĞƐƚĞĚƚŽďĞƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ?ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ
ďĞĨŽƌĞƚŚĞƉĂƚŝĞŶƚĞŶŐĂŐĞƐŝŶĂŶǇĂƚŚůĞƚŝĐĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ ? ? ? ? 
 
/ƚ ŝƐ ŶŽǁ ǁĞůů ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ƚŚĂƚ Wd ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ƉĞĂŬ ŵŝŶƵƚĞ ŽǆǇŐĞŶ
ƵƉƚĂŬĞ ?ƉĞĂŬsȩŽ ? ) ?- ? ? ?ƚŚĞǀĞŶƚŝůĂƚŽƌǇĞƋƵŝǀĂůĞŶƚĨŽƌĐĂƌďŽŶĚŝŽǆŝĚĞ ?sȩ ?sȩK ? ) ? ? ?ĂŶĚ
ƉĞĂŬƐǇƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ƉĞĂŬƐW ) ?ĂƌĞƉƌŽŐŶŽƐƚŝĐŝŶĂĚƵůƚƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚW, ?/Ŷ
ĐŚŝůĚƌĞŶ ǁŝƚŚW, ? ŝƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ Wd ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĐŽƌƌĞůĂƚĞ ǁŝƚŚ ĚŝƐĞĂƐĞ
ƐĞǀĞƌŝƚǇ ? ? ? ? ? ?ŚŽǁĞǀĞƌ ?ƚŚĞƌĞŚĂƐďĞĞŶǀĞƌǇůŝƚƚůĞƌĞƐĞĂƌĐŚŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŶŐƚŚĞƉƌŽŐŶŽƐƚŝĐ
ǀĂůƵĞ ŽĨ Wd ŝŶ ƚŚŽƐĞƉĂƚŝĞŶƚƐ ?dŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ
ǁŚĞƚŚĞƌWdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐƉƌĞĚŝĐƚĐůŝŶŝĐĂůŽƵƚĐŽŵĞƐŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ? 
 
DĞƚŚŽĚƐ 
WĂƚŝĞŶƚƐŶƌŽůůŵĞŶƚ 
dŚŝƐƐƚƵĚǇǁĂƐĂƉƉƌŽǀĞĚďǇƚŚĞ/ŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶĂůZĞǀŝĞǁŽĂƌĚŽĨ&ƵtĂŝ,ŽƐƉŝƚĂů ?ĞŝũŝŶŐ ?
ŚŝŶĂĂŶĚŝŶĨŽƌŵĞĚĐŽŶƐĞŶƚǁĂƐŽďƚĂŝŶĞĚĨƌŽŵĂůůƐƵďũĞĐƚƐƉƌŝŽƌƚŽĞŶƌŽůůŵĞŶƚ ? 
dŚŝƐƐƚƵĚǇƉƌŽƐƉĞĐƚŝǀĞůǇĞŶƌŽůůĞĚ ? ?ĐŚŝůĚƌĞŶ ?AM ? ?ǇĞĂƌƐŽůĚĂƚĞŶƌŽůůŵĞŶƚ )
ĚŝĂŐŶŽƐĞĚǁŝƚŚW,ďĞƚǁĞĞŶ:ƵůǇ ? ? ? ?ĂŶĚĞĐĞŵďĞƌ ? ?  ŝŶĂŶĂƚŝŽŶĂůƌĞĨĞƌƌĂů
ĐĞŶƚĞƌŝŶŚŝŶĂ ?W,ǁĂƐĚĞĨŝŶĞĚĂƐƌĞƐƚŝŶŐŵĞĂŶƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌǇƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ŵWW )
A? ? ?ŵŵ,Ő ?ƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌǇǁĞĚŐĞƉƌĞƐƐƵƌĞ ?WtW )A? ? ?ŵŵ,ŐĂŶĚWsZAN ?ǁŽŽĚ
ƵŶŝƚƐŵĞĂƐƵƌĞĚďǇƌŝŐŚƚŚĞĂƌƚĐĂƚŚĞƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ?Z, ) ?ǁŝƚŚŽƚŚĞƌĐĂƵƐĞƐŽĨ
ƉƌĞ-ĐĂƉŝůůĂƌǇƉƵůŵŽŶĂƌǇŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶĞǆĐůƵĚĞĚ ? ?WĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚt,KĨƵŶĐƚŝŽŶĂůĐůĂƐƐ
ŽĨ/sǁĞƌĞĞǆĐůƵĚĞĚ ?dŚĞŚĞŝŐŚƚůŝŵŝƚĨŽƌƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚǁĂƐA? ? ? ?Đŵ ?WĂƚŝĞŶƚƐǁŚŽǁĞƌĞ
ŶŽƚĂďůĞƚŽŽƌŶŽƚǁŝůůŝŶŐƚŽĚŽWdǁĞƌĞĞǆĐůƵĚĞĚ ?ůůƚŚĞƉĂƚŝĞŶƚƐƌĞĐƌƵŝƚĞĚĚŝĚ
ƐƚĂŶĚĂƌĚŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂůWdƚŽŵĂǆŝŵƵŵƚŽůĞƌĂŶĐĞŽŶĂŶƵƉƌŝŐŚƚĐǇĐůĞĞƌŐŽŵĞƚĞƌ
ƵŶĚĞƌƉŚǇƐŝĐŝĂŶƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ ? 
Z,ĂŶĚWdǁĞƌĞďŽƚŚƉĞƌĨŽƌŵĞĚĚƵƌŝŶŐƚŚŝƐĂĚŵŝƐƐŝŽŶĨŽƌ ? ?ƉĂƚŝĞŶƚƐ ?ĂŶĚ
ĂŶŽƚŚĞƌ ?ƉĂƚŝĞŶƚƐŚĂĚƚŚĞŝƌZ,ƐƉĞƌĨŽƌŵĞĚŽǀĞƌ ?ǇĞĂƌƉƌŝŽƌƚŽƚŚŝƐĂĚŵŝƐƐŝŽŶ ? 
 
WƌŽƚŽĐŽůĨŽƌĞǆĞƌĐŝƐĞƚĞƐƚŝŶŐ 
WdǁĂƐƉĞƌĨŽƌŵĞĚŝŶ&ƵtĂŝ-h>WdůĂď ?&ƵtĂŝ,ŽƐƉŝƚĂů ?ĞŝũŝŶŐ ?ŚŝŶĂ ?dŚĞ
ĐǇĐůĞĞƌŐŽŵĞƚĞƌWdƐǇƐƚĞŵƐ ?K^D ?^ĐŚŝůůĞƌĂŶĚDĞĚ'ƌĂƉŚŝĐƐ )ǁĞƌĞĐĂůŝďƌĂƚĞĚ
ĞǀĞƌǇĚĂǇƉƌŝŽƌƚŽƚŚĞƚĞƐƚŝŶŐ ?ƐĚĞƐĐƌŝďĞĚŝŶƉƌĞǀŝŽƵƐƐƚƵĚŝĞƐ ? ?- ? ? ?ŐĂƐĞǆĐŚĂŶŐĞ
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐǁĞƌĞŵĞĂƐƵƌĞĚĚƵƌŝŶŐ ?ŵŝŶƵƚĞƐŽĨƌĞƐƚ ? ?ŵŝŶƵƚĞƐŽĨƵŶůŽĂĚĞĚĐǇĐůŝŶŐ ?
ĨŽůůŽǁĞĚďǇƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐǁŽƌŬůŽĂĚŽĨ ? ?- ? ?ǁĂƚƚƐ ?ŵŝŶŝŶƌĂŵƉƉĂƚƚĞƌŶƚŽ
ŵĂǆŝŵƵŵƚŽůĞƌĂŶĐĞ ?ĂŶĚ ?ŵŝŶƵƚĞƐŽĨƌĞĐŽǀĞƌǇ ?tŽƌŬůŽĂĚŝŶĐƌĞĂƐĞƐǁĞƌĞ
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůůǇƐĞůĞĐƚĞĚƐŽƚŚĂƚƐƵďũĞĐƚƐǁŽƵůĚƌĞĂĐŚƚŚĞŝƌŵĂǆŝŵƵŵƚŽůĞƌĂƚĞĚǁŽƌŬůŽĂĚ
ǁŝƚŚŝŶ ?ƚŽ ? ?ŵŝŶƵƚĞƐŽĨĞǆĞƌĐŝƐĞ ? 
 Gas Exchange Measurements 
ƌĞĂƚŚ-ďǇ-ďƌĞĂƚŚĚĂƚĂǁĞƌĞĐŽůůĞĐƚĞĚĂŶĚŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚƐĞĐŽŶĚ-ďǇ-ƐĞĐŽŶĚĂŶĚ
ƐĞƋƵĞŶƚŝĂůůǇĂǀĞƌĂŐĞĚŝŶ ? ?-ƐďŝŶƐ ?dŚĞƉĞĂŬsȩŽ ?ǁĂƐĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚĂƐƚŚĞŚŝŐŚĞƐƚ
ĂǀĞƌĂŐĞǀĂůƵĞĚƵƌŝŶŐĂƐĞƋƵĞŶƚŝĂů ? ?-ƐƉĞƌŝŽĚ ? ?- ? ? ?WĞĂŬ,ZǁĂƐĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚĂƐ
ĐŽŶĐƵƌƌĞŶƚ ? ?-ƐĂǀĞƌĂŐĞƐ ? ?- ? ? ?dŚĞĂŶĂĞƌŽďŝĐƚŚƌĞƐŚŽůĚ ?d )ǁĂƐŵĞĂƐƵƌĞĚďǇƚŚĞ
s-ƐůŽƉĞŵĞƚŚŽĚƵƐŝŶŐ ? ?-ƐĂǀĞƌĂŐĞƐ ? ?- ? ? ?dŚĞsȩ ?sȩK ?ƐůŽƉĞǁĂƐĐĂůĐƵůĂƚĞĚďǇůŝŶĞĂƌ
ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶďĞůŽǁƚŚĞǀĞŶƚŝůĂƚŽƌǇĐŽŵƉĞŶƐĂƚŝŽŶƉŽŝŶƚ ? ? ?WƵůƐĞŽǆŝŵĞƚƌǇ ? ? ?-ůĞĂĚ' ?
ĂŶĚĐƵĨĨďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞǁĞƌĞĂůƐŽŵŽŶŝƚŽƌĞĚĂŶĚƌĞĐŽƌĚĞĚ ?dŚĞƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐǁĞƌĞ
ĂƐŬĞĚƚŽĚĞƐĐƌŝďĞƚŚĞƌĞĂƐŽŶŽĨƐƚŽƉƉŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞĂĨƚĞƌƚŚĞƚĞƐƚŝŶŐ ? 
 
&ŽůůŽǁ-ƵƉ 
ƵƌŝŶŐĨŽůůŽǁ-ƵƉ ?ĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐ ?t )ĞǀĞŶƚƐŝŶĐůƵĚŝŶŐĚĞĂƚŚ ?ŚĞĂƌƚ ?ůƵŶŐ
ƚƌĂŶƐƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ?ĞƐĐĂůĂƚŝŽŶŽĨW,ƚĂƌŐĞƚĞĚƚŚĞƌĂƉǇ ?ĂŶĚŚŽƐƉŝƚĂůŝǌĂƚŝŽŶĨŽƌW,
ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƚŝŽŶ ?ǁĞƌĞƌĞĐŽƌĚĞĚ ?dŚĞĨŝŶĂůĐĞŶƐƵƐĚĂƚĞĨŽƌƚŚĞƐƚƵĚǇǁĂƐ^ĞƉƚĞŵďĞƌ ? ?
 ? ? ? ? ?
 
^ƚĂƚŝƐƚŝĐĂůĂŶĂůǇƐŝƐ 
ŽŶƚŝŶƵŽƵƐǀĂƌŝĂďůĞƐĂƌĞĞǆƉƌĞƐƐĞĚĂƐŵĞĂŶA?ƐƚĂŶĚĂƌĚĚĞǀŝĂƚŝŽŶ ?^ )ŽƌŵĞĚŝĂŶ
 ? ? ?ƚŚƚŽ ? ?ƚŚƉĞƌĐĞŶƚŝůĞƐ )ŽĨĚĂƚĂŶŽƚŶŽƌŵĂůůǇĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ?ĂŶĚĐĂƚĞŐŽƌŝĐĂů
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐĂƌĞƐŚŽǁĞĚĂƐƌĂƚŝŽŽƌƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ?&ŽƌĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐĚĂƚĂ ?ĞŝƚŚĞƌƐƚƵĚĞŶƚ
ƚĞƐƚŽƌDĂŶŶ-tŚŝŶĞǇhƚĞƐƚǁĂƐĐŽŶĚƵĐƚĞĚďĞƚǁĞĞŶƚǁŽŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚƐĂŵƉůĞƐĂƐ
ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ?Śŝ-ƐƋƵĂƌĞƚĞƐƚǁĂƐƵƐĞĚĨŽƌĐĂƚĞŐŽƌŝĐĂůĚĂƚĂ ?ƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶďĞƚǁĞĞŶƉĞĂŬ
ƐWůĞǀĞůƐĂŶĚŽƚŚĞƌƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐǁĂƐĂŶĂůǇǌĞĚďǇWĞĂƌƐŽŶĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶŽƌ^ƉĞĂƌŵĂŶ
ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶŝŶĚĂƚĂŽĨŶŽŶ-ŶŽƌŵĂůĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ?/ŶŽƌĚĞƌƚŽŝĚĞŶƚŝĨǇƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐĨŽƌ
ĐůŝŶŝĐĂůŽƵƚĐŽŵĞƐƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĚŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞKyƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐĞƐǁĞƌĞ
ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ?In ƚŚĞŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞKyĂŶĂůǇƐŝƐ ?&ŽƌǁĂƌĚ>ZŵŽĚĞůǁĂƐƵƐĞĚ ?ZĞĐĞŝǀĞƌ
ŽƉĞƌĂƚŝǀĞĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ?ZK )ĐƵƌǀĞƐǁĞƌĞƵƐĞĚƚŽĚĞƚĞƌŵŝŶĞƚŚĞďĞƐƚĐƵƚŽĨĨǀĂůƵĞƐ
ŽĨƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ?<ĂƉůĂŶ-DĞŝĞƌĐƵƌǀĞǁĂƐĐĂƌƌŝĞĚŽƵƚĂŶĚůŽŐƌĂŶŬƉǀĂůƵĞǁĂƐ
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚŝŶƐƵƌǀŝǀĂůĂŶĂůǇƐŝƐ ?ƉǀĂůƵĞAM ? ? ? ?ǁĂƐĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ?ůůƚŚĞ
ĂŶĂůǇƐĞƐǁĞƌĞƉĞƌĨŽƌŵĞĚƵƐŝŶŐZǀĞƌƐŝŽŶ ? ? ? ? ? ?ƉĂĐŬĂŐĞƐƵƐ Ě PƐƵƌǀŝǀĂů ?ƉZK ?
ŐŐƉůŽƚ ? ) ?ĂŶĚ'ƌĂƉŚƉĂĚWƌŝƐŵǀĞƌƐŝŽŶ ? ? ? ? 
 
ZĞƐƵůƚƐ 
ĂƐĞůŝŶĞĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ 
ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ ?ĐůŝŶŝĐĂůĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ?ĞĐŚŽĐĂƌĚŝŽŐƌĂƉŚǇĂŶĚŚĞŵŽĚǇŶĂŵŝĐ
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ?ĂŶĚƚƌĞĂƚŵĞŶƚŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶǁĞƌĞůŝƐƚĞĚŝŶƚĂďůĞ ? ?dŚŝƌƚǇ-ƐĞǀĞŶĐŚŝůĚƌĞŶ
ǁŝƚŚW,ǁĞƌĞĞŶƌŽůůĞĚŝŶƚŚŝƐƐƚƵĚǇǁŝƚŚĂŵĞĚŝĂŶ ? ? ?ƚŚƚŽ ? ?ƚŚƉĞƌĐĞŶƚŝůĞƐ )ĂŐĞŽĨ
 ? ? ? ? ? ? ? ? ?ƚŽ ? ? ? ? )ǇĞĂƌƐŽůĚĂƚĞŶƌŽůůŵĞŶƚ ?:ƵƐƚŽǀĞƌŚĂůĨ ? ? ?A? )ƚŚĞƉŽƉƵůĂƚŝŽŶǁĂƐ
ĨĞŵĂůĞ ?KĨƚŚĞ ? ?ƉĂƚŝĞŶƚƐ ? ? ?ǁĞƌĞŝĚŝŽƉĂƚŚŝĐW, ?ĂŶĚ ? ?ǁĞƌĞĐŽŶŐĞŶŝƚĂůŚĞĂƌƚ
ĚŝƐĞĂƐĞĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚW, ?,-W, ) ? 
 
ĞĨŽƌĞĞŶƌŽůůŵĞŶƚ ? ? ? ? ? ? ? ?A? )ƉĂƚŝĞŶƚƐǁĞƌĞƚƌĞĂƚŵĞŶƚ-ŶĂŢǀ ǁŝƚŚW,ƚĂƌŐĞƚĞĚ
ƚŚĞƌĂƉŝĞƐ ? ? ? ? ? ? ?A? )ǁŝƚŚƉŚŽƐƉŚŽĚŝĞƐƚĞƌĂƐĞƚǇƉĞ ?ŝŶŚŝďŝƚŽƌ ?W- ?ŝ ) ? ? ? ? ? ? ?A? )ǁŝƚŚ
ĞŶĚŽƚŚĞůŝĂůƌĞĐĞƉƚŽƌĂŶƚĂŐŽŶŝƐƚ ?Z ) ? ? ? ? ? ? ?A? ?ƌĞƐƉŽŶĚĞƌƐŝŶǀĂƐŽƌĞĂĐƚŝǀŝƚǇƚĞƐƚŝŶŐ )
ǁŝƚŚĐĂůĐŝƵŵĐŚĂŶŶĞůďůŽĐŬĞƌ ? ) ?ĂŶĚ ? ? ? ? ?A? )ǁŝƚŚĐŽŵď ŶĂƚŝŽŶƚŚĞƌĂƉǇ ?ZA?
W- ?ŝ ) ?ĨƚĞƌĚŝƐĐŚĂƌŐĞ ? ? ? ? ? ? ? ?A? )ǁĞƌĞŽŶĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶƚŚĞƌĂƉǇ ? ? ?ŽŶZA?
W- ?ŝ ? ?ŽŶW- ?ŝA?ďĞƌĂƉƌŽƐƚ ) ? ?ǁĞƌĞŶŽƚŽŶĂŶǇƚĂƌŐĞƚĞĚƚŚĞƌĂƉŝĞƐďĞĐĂƵƐĞŽĨ
ĞĐŽŶŽŵŝĐƌĞĂƐŽŶƐ ?ĂŶĚŽƚŚĞƌƐǁĞƌĞŽŶŵŽŶŽƚŚĞƌĂƉǇŽĨZ ?W- ?ŝŽƌ ?
 
dŚĞŵĞĚŝĂŶ ? ? ?ƚŚƚŽ ? ?ƚŚƉĞƌĐĞŶƚŝůĞƐ )ĨŽůůŽǁ-ƵƉƚŝŵĞǁĂƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ?ƚŽ ? ? ? ? )ŵŽŶƚŚƐ ?
ĚƵƌŝŶŐǁŚŝĐŚtĞǀĞŶƚƐŽĐĐƵƌƌĞĚŝŶ ? ? ? ?A? )ƉĂƚŝĞŶƚƐ ?ǁŝƚŚ ?ĚĞĂƚŚŽĨƌŝŐŚƚŚĞĂƌƚ
ĨĂŝůƵƌĞ ? ?ŚŽƐƉŝƚĂůŝǌĂƚŝŽŶƐĨŽƌW,ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƚŝŽŶ ?ĂŶĚ ?ĞƐĐĂůĂƚŝŽŶƐŽĨW,ƚĂƌŐĞƚĞĚ
ƚŚĞƌĂƉǇ ?ƚŚĞǇǁĞƌĞĂůƐŽŚŽƐƉŝƚĂůŝǌĞĚ ) ? 
 
ĂƌĚŝŽƉƵůŵŽŶĂƌǇĞǆĞƌĐŝƐĞƚĞƐƚŝŶŐƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ 
WdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐĨŽƌƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚŽƌǁŝƚŚŽƵƚtĞǀĞŶƚƐǁĞƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚŝŶƚĂďůĞ ? ? 
WĂƚŝĞŶƚƐŝŶtŐƌŽƵƉŚĂĚůŽǁĞƌƉĞĂŬƐW ?ƉAM ? ? ? ? ? ) ?ƌĞƐƚŝŶŐĚŝĂƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ
 ?ĚW ) ?ƉA? ? ? ? ? ? ) ?ƉĞĂŬĚW ?ƉA? ? ? ? ? ? ) ?ĂŶĚd ?ƉA? ? ? ? ? ? )ĐŽŵ ĂƌĞĚƚŽƉĂƚŝĞŶƚƐ
ǁŝƚŚŽƵƚtĞǀĞŶƚƐ ?dŚĞƌĞǁĂƐŽŶůǇďŽĂƌĚĞƌůŝŶĞƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ ?ƉA? ? ? ? ? ? )ŽĨƉĞĂŬsȩŽ ?
ďĞƚǁĞĞŶƚŚĞƚǁŽŐƌŽƵƉƐ ? 
 
^ƵƌǀŝǀĂůĂŶĂůǇƐŝƐ 
dƌĂĚŝƚŝŽŶĂůŵĂƌŬĞƌƐĨŽƌĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐǁĞƌĞĂůůĂŶĂůǇǌĞĚŝŶƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞKy
ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐŝƐ ?ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚƚĂďůĞ ? ) ?ĂŶĚŽĨĂůůƚŚŽƐĞ ?ĂŐĞ ?ƉĞƌŝĐĂƌĚŝĂůĞĨĨƵƐŝŽŶ ?
WsZ ?ĐĂƌĚŝĂĐŽƵƚƉƵƚ ?K ) ?ƉĞĂŬǁŽŬůŽĂĚ ?ƉĞĂŬĚW ?ƉĞĂŬƐW ?ĂŶĚƉĞĂŬsȩŽ ?ŚĂĚ
ƉŽƚĞŶƚŝĂůƉƌŽŐŶŽƐƚŝĐǀĂůƵĞ ?ǁŝƚŚƉAM ? ? ? ) ?ƚĂďůĞ  ) ?ĨƚĞƌĂĚũƵƐƚŵĞŶƚŝŶŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞ
KyƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐŝƐ ?ƉĞĂŬƐWǁĂƐŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚĂƐĂŶŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚƉƌŽŐŶŽƐƚŝĐĨĂĐƚŽƌ
ĨŽƌĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐ ?ǁŝƚŚŚĂǌĂƌĚƌĂƚŝŽ ? ? ?A?ĐŽŶĨŝĚĞŶĐĞŝŶƚĞƌǀĂů )ŽĨ ? ? ? ? ?
 ? ? ? ? ? ?-  ? ? ? ) ?ƚĂďůĞ ? ) ? 
 
dŚĞďĞƐƚĐƵƚŽĨĨǀĂůƵĞĨŽƌƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐtĞǀĞŶƚƐŐĞŶĞƌĂƚĞĚĨƌŽŵZKĐƵƌǀĞǁĂƐ ? ? ?
ŵŵ,Ő ?hĂƌĞĂA? ? ? ? ? ?ƉA? ? ? ? ? ? )ĨŽƌƉĞĂŬƐW ?ǁŝƚŚƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇŽĨ ? ?A?ĂŶĚƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ
ŽĨ ? ?A? ?ĨŝŐƵƌĞ ? ) ? 
 
/Ŷ<ĂƉůĂŶ-DĞŝĞƌĂŶĂůǇƐŝƐ ?ƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚƉĞĂŬƐWA? ? ? ?ŵŵ,ŐŚĂĚǁŽƌƐĞƐƵƌǀŝǀĂů ?ƉA?
 ? ? ? ? ? ) ?ĨŝŐƵƌĞ ? ) ?ǁŝƚŚ ?ĂŶĚ ?ǇĞĂƌĞǀĞŶƚ-ĨƌĞĞƐƵƌǀŝǀĂůƌĂƚĞ ? ? ? ?A?ĂŶĚ ? ? ? ?A?
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ?ǁŚŝůĞƚŚĞĨŝŐƵƌĞǁĂƐ ? ? ? ?A?ĂŶĚ ? ? ? ?A?ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇŝŶƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚƉĞĂŬ
ƐWAN ? ? ?ŵŵ,Ő ?WĞĂŬƐWA? ? ? ?ŵŵ,ŐǁĂƐĂůƐŽƐƚƌŽŶŐŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚƉƌĞĚŝĐƚŽƌŝŶ
ŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞKyĂŶĂůǇƐŝƐĂĨƚĞƌĂĚũƵƐƚŵĞŶƚĨŽƌŽƚŚĞƌƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚŝŶ
ƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞKyĂŶĂůǇƐŝƐ ?,ZA? ? ? ? ? ? ? ? ? ?A?/ P ? ? ? ? ? ? ? ? ?    ƉA?  ? ? ? ? ) ? 
 
ZĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐďĞƚǁĞĞŶƉĞĂŬƐWĂŶĚĚŝƐĞĂƐĞƐĞǀĞƌŝƚǇ 
WĞĂŬƐWĐŽƌƌĞůĂƚĞĚǁŝƚŚƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂůŵĂƌŬĞƌƐĨŽƌĚŝƐĞĂƐĞƐĞǀĞƌŝƚǇƐƵĐŚĂƐEd-ƉƌŽEW
 ?ƌA?- ? ? ? ? ? ?ƉA? ? ? ? ? ? ) ?WsZ ?ƌA?-  ? ? ?  ?Ɖ A? ? ? ? ? ? ) ?ĂŶĚK ?ƌA? ? ? ? ? ? ?ƉAM ? ? ? ? ? ) ?ƚĂďůĞ
 ? ) ?WĞĂŬƐWĂůƐŽŚĂĚƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐǁŝƚŚŽƚŚĞƌWdŵĂƌŬĞƌƐŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞ
ĐĂƉĂĐŝƚǇĂŶĚŐĂƐĞǆĐŚĂŶŐĞĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ?ŝŶĐůƵĚŝŶŐƉĞĂŬsȩŽ ? ?ƌA? ? ? ? ? ? ?ƉAM ? ? ? ? ? ) ?d ?ƌA?
 ? ? ? ? ? ?ƉAM ? ? ? ? ? ) ?ƉĞĂŬǁŽƌŬůŽĂĚ ?ƌA? ? ? ? ? ? ?ƉAM ? ?  ? ? ) ?ĂŶĚsȩ ? ȩK ?ƐůŽƉĞ ?ƌA?- ? ? ? ? ? ?
ƉA? ? ? ? ? ? ) ?ƚĂďůĞ ? ) ?tŚĞŶĚŝǀŝĚŝŶŐƉĂƚŝĞŶƚƐŝŶƚŽƚǁŽŐƌŽƵƉƐďǇƉĞĂŬƐWŽĨ ? ? ?
ŵŵ,Ő ?ƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚůŽǁĞƌƉĞĂŬƐWŚĂĚƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇůŽǁĞƌK ?ƉAM ? ? ? ? ? )ĂŶĚ
ŚŝŐŚĞƌWsZ ?ƉA? ? ? ? ? ? ) ?ĨŝŐƵƌĞ  ) ? 
 
 
ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 
/ŶƚŚŝƐƐƚƵĚǇǁĞŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĨŽƌƚŚĞĨŝƌƐƚƚŝŵĞƚŚĞƉƌŽŐŶŽƐƚŝĐǀĂůƵĞŽĨWdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ
ŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ?ǁŚŝĐŚĨŝůůƐƚŚĞŐĂƉŝŶƚŚĞůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ?tĞĨŽƵŶĚƚŚĂƚůŽǁĞƌƉĞĂŬ
ƐWĚƵƌŝŶŐWdƉƌĞĚŝĐƚƐtŝŶƚŚĞƐĞƉĂƚŝĞŶƚƐ ?ǁŝƚŚĞǀĞƌǇ ?ŵŵ,ŐůŽǁĞƌǇŝĞůĚŝŶŐĂ
 ? ?A?ŚŝŐŚĞƌƌŝƐŬŽĨt ?
 
/ƚŚĂƐďĞĞŶŶŽƚĞĚƚŚĂƚƉĞĂŬƐWŝƐĂƐƚƌŽŶŐŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚƉƌĞĚŝĐƚŽƌŽĨĐůŝŶŝĐĂů
ŽƵƚĐŽŵĞƐŝŶĂĚƵůƚƐǁŝƚŚW, ? ?/ŶĂƐƚƵĚǇŽĨ ? ?ŝĚŝŽƉĂƚŚŝĐW,ƉĂƚŝĞŶƚƐ ?tĞŶƐĞůĞƚ ?Ăů
ƐŚŽǁĞĚƚŚĂƚƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚƉĞĂŬƐWůŽǁĞƌƚŚĂŶ ? ? ?ŵŵ,ŐŚĂĚƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇǁŽƌƐĞ
ƐƵƌǀŝǀĂůĐŽŵƉĂƌĞĚƚŽƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚŚŝŐŚĞƌǀĂůƵĞƐ ?ůŽŐƌĂŶŬƉAM ? ? ? ? ?ŝŶ<ĂƉůĂŶ-DĞŝĞƌ
ĂŶĂůǇƐŝƐ ) ?ĂŶĚƚŚĂƚƉĞĂŬƐWA? ? ? ?ŵŵ,ŐǁĂƐŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚƉƌĞĚŝĐƚŽƌŝŶĂďŝǀĂƌŝĂƚĞ
KyĂŶĂůǇƐŝƐĂĚũƵƐƚĞĚĨŽƌƉĞĂŬsȩŽ ? ?,ZA? ? ? ? ?ƉAM ? ? ? ? ? ? ) ?/ŶŽƵƌƐƚƵĚǇ ?ƚŚĞďĞƐƚĐƵƚŽĨĨ
ǀĂůƵĞĨŽƌƉĞĂŬƐWǁĂƐ ? ? ?ŵŵ,ŐŐĞŶĞƌĂƚĞĚĨƌŽŵZKĐƵƌǀĞ ?ǁŚŝĐŚĂůƐŽ
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇƉƌĞĚŝĐƚĞĚƐƵƌǀŝǀĂů ?ůŽŐƌĂŶŬƉA? ? ? ? ? ?ŝŶ<ĂƉůĂŶ-DĞŝĞƌĂŶĂůǇƐŝƐ ) ?/Ŷ
ŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞKyĂŶĂůǇƐŝƐ ?ĚĂƚĂƐŚŽǁĞĚƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚƉĞĂŬƐWA? ? ? ?ŵŵ,ŐŚĂĚ
ŵŽƌĞƚŚĂŶ ? ?ƚŝŵĞƐŚŝŐŚĞƌƌŝƐŬĨŽƌt ?ƉA? ? ? ? ? ? ) ?/ŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ ?ǁŚĞŶƵƐŝŶŐtĞŶƐĞů
Ğƚ ?ĂůǭƐĐƵƚŽĨĨǀĂůƵĞ ? ? ?ŵŵ,ŐŝŶŽƵƌĂŶĂůǇƐŝƐ ?ƚŚĞƌĞƐƵůƚŝƐĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ?ůŽŐƌĂŶŬƉA?
 ? ? ? ? ?ŝŶ<ĂƉůĂŶ-DĞŝĞƌĂŶĂůǇƐŝƐ ?,ZA? ? ? ? ? ? ?ƉA? ? ? ? ? ?ŝŶŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞKyĂŶĂůǇƐŝƐ ) ?
^ŽǁĞƐƵŐŐĞƐƚƚŚĂƚƉĞĂŬƐWĂƌŽƵŶĚ ? ? ?ŵŵ,ŐĐĂŶďĞƵƐĞĚĨŽƌƉƌĞĚŝĐƚŽƌďŽƚŚŝŶ
ƉĞĚŝĂƚƌŝĐĂŶĚĂĚƵůƚW, ? 
 
ƐWŶŽƌŵĂůůǇƌŝƐĞƐĚƵƌŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞĂůŽŶŐǁŝƚŚƚŚĞŝŶĐƌĞĂƐĞŝŶĐĂƌĚŝĂĐŽƵƚƉƵƚ ? ? ?dŚĞ
ƌĞĂƐŽŶǁŚǇƉĞĂŬƐWĚƵƌŝŶŐWdƉƌĞĚŝĐƚƐŽƵƚĐŽŵĞƐŵŝŐŚƚďĞďĞĐĂƵƐĞƚŽƐŽŵĞ
ĚĞŐƌĞĞŝƚĐŽƵůĚƌĞĨůĞĐƚƌŝŐŚƚǀĞŶƚƌŝĐůĞĨƵŶĐƚŝŽŶ ?ŝ^ŶĐĞKĚƵƌŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞĐŽƵůĚďĞ
ŶŽŶŝŶǀĂƐŝǀĞůǇĞƐƚŝŵĂƚĞĚĨƌŽŵWdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ? ? ?ǁĞŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚƚŚĞĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ
ďĞƚǁĞĞŶƉĞĂŬƐWĂŶĚKĚƵƌŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞ ?WĞĂŬƐWǁĂƐĨŽƵŶĚƚŽŚĂǀĞƐƚƌŽŶŐ
ƉŽƐŝƚŝǀĞĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐǁŝƚŚƉĞĂŬK ?ƌA? ? ? ? ? ? ?ƉAM ? ? ? ? ? )ĂŶĚƚŚĞŝŶĐƌĞĂƐĞŽĨKĨƌŽŵ
ďĂƐĞůŝŶĞƚŽƉĞĂŬ ?ƌA? ? ? ? ? ? ?ƉAM ? ? ? ? ? ) ?ǁŚŝĐŚŝŶĚŝĐĂƚĞĚůŽǁĞƌƉĞĂŬƐWǁĂƐ
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚǁŽƌƐĞƌŝŐŚƚǀĞŶƚƌŝĐůĞĨƵŶĐƚŝŽŶĚƵƌŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞ ?/ŶĂĚĚŝƚŝŽŶ ?ůŽǁĞƌƐW
ŵŝŐŚƚůŽǁĞƌĐŽƌŽŶĂƌǇƉĞƌĨƵƐŝŽŶ ?ǁŚŝĐŚĐŽƵůĚůĞĂĚƚŽƌŝŐŚƚǀĞŶƚƌŝĐƵůĂƌŝƐĐŚĞŵŝĂ ?/ŶĂ
ƐƚƵĚǇďǇ'ŽŵĞǌĞƚĂů ? ? ? ?ƌŝŐŚƚǀĞŶƚƌŝĐƵůĂƌŝƐĐŚĞŵŝĂǁĂƐĨŽƵŶĚƚŽďĞƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ
ƌĞůĂƚĞĚƚŽƌŝŐŚƚǀĞŶƚƌŝĐƵůĂƌĚǇƐĨƵŶĐƚŝŽŶ ?/ŶŽƵƌƐƚƵĚǇŵŝůĚ^d-ƐĞŐŵĞŶƚĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶŝŶ
'ǁĞƌĞĚĞƚĞĐƚĞĚŝŶ ? ? ? ? ? ?A? )ƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚtĞǀĞŶƚƐĐŽŵƉĂƌĞĚƚŽ ? ? ? ? ? ?A? )
ƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚŽƵƚtĞǀĞŶƚƐ ?ƉA? ? ? ? ? ? ) ?ǁŚŝĐŚŝŶĚŝĐĂƚĞĚƉĂƚŝĞŶƚƐŝŶtŐƌŽƵƉŵŝŐŚƚ
ŚĂǀĞǁŽƌƐĞƌŝŐŚƚǀĞŶƚƌŝĐƵůĂƌĨƵŶĐƚŝŽŶĚƵƌŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞ ? 
 
WĞĂŬsȩŽ ?ǁĂƐŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚĂƐĂŶŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚƉƌĞĚŝĐƚŽƌŝŶƐĞǀĞƌĂůƐƚƵĚŝĞƐŝŶĂĚƵůƚW, ?
/ŶtĞŶƐĞůǭƐ ?ĂŶĚ'ƌƵŶŝŐǭƐ ? ?ƐƚƵĚŝĞƐ ?ƉĞĂŬsȩŽ ?ǁĂƐƉƌĞĚŝĐƚŽƌŽĨŵŽƌƚĂůŝƚǇĂŶĚŝŶ
ĞďŽĞĐŬǭƐƐƚƵĚǇ ? ? ?ƉĞĂŬsȩŽ ?ƉƌĞĚŝĐƚĞĚt ?/ŶŽƵƌƐƚƵĚǇ ?ƉĞĂŬsȩŽ ? ?ŶŽƚĂĚũƵƐƚĞĚďǇ
ǁĞŝŐŚƚ )ŚĂĚƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞƉŽƚĞŶƚŝĂůŝŶƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĂůǇƐŝƐ ?ƉAM ? ? ? )ďƵƚĨĂŝůĞĚƚŽďĞ
ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞŝŶƚŚĞŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĂůǇƐŝƐ ? 
 
/ŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ?WdǁĂƐĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚƚŽďĞƐĂĨĞĂŶĚĨĞĂƐŝďůĞĂŶĚǁĂƐ
ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚďǇƚŚĞůĂƚĞƐƚŐƵŝĚĞůŝŶĞ ?- ? ?/ŶƐĞǀĞƌĂůƐƚƵĚŝĞƐ ?WdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐǁĞƌĞ
ĨŽƵŶĚƚŽďĞƌĞůĂƚĞĚƚŽĨƵŶĐƚŝŽŶĂůĐĂƉĂĐŝƚǇ ? ? ? ? ?ĂŶĚĚŝƐĞĂƐĞƐĞǀĞƌŝƚǇ ? ? ? ? ? ?/Ŷ>ĂŵŵĞƌǭƐ
ƐƚƵĚǇ ?ƉĞĂŬsȩŽ ?ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚƉŽƐŝƚŝǀĞůǇǁŝƚŚ ?ŵŝŶƵƚĞǁĂůŬŝŶŐĚŝƐƚĂŶĐĞĂŶĚƚŚĞ
ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉǁĂƐŵŽƌĞƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚǁŝƚŚ ?ŵŝŶƵƚĞǁĂůŬŝŶŐĚŝƐƚĂŶĐĞƵƉƚŽ ? ? ?ŵ ? ? ?
zĞƚŵĂŶĞƚ ?ĂůƐƵŐŐĞƐƚĞĚƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚŶĞŐĂƚŝǀĞĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶďĞƚǁĞĞŶƉĞĂŬsȩŽ ?ĂŶĚWsZ ?ƌ
A?- ? ? ? ?ƉA? ? ? ? ? ? ) ? ? ?/ŶŽƵƌƐƚƵĚǇ ?ǁĞĂůƐŽŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚƚŚĞƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶWd
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐĂŶĚŚĞŵŽĚǇŶĂŵŝĐƐ ?dĂŶĚƉĞĂŬsȩŽ ?ŚĂĚŶĞŐĂƚŝǀĞƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐǁŝƚŚ
ŵWWĂŶĚWsZ ?ĂŶĚsȩ ?sȩK ?ƉŽƐŝƚŝǀĞůǇĐŽƌƌĞůĂƚĞĚǁŝƚŚŵWWĂŶĚWsZ ?ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚ
ƚĂďůĞ ? ) ? 
 
ƐĨŽƌƉƌŽŐŶŽƐŝƐĞǀĂůƵĂƚŝŽŶŽĨWdŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ?ZĂƵƐĐŚĞƚĂů ? ? ?ĨŽƵŶĚƚŚĂƚ
sȩ ?sȩK ?ƐůŽƉĞǁĂƐƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇŚŝŐŚĞƌŝŶƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚƉŽŽƌŽƵƚĐŽŵĞƐ ?ŚŽǁĞǀĞƌ ?
ƐƵƌǀŝǀĂůĂŶĂůǇƐŝƐǁĂƐŶŽƚƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ?ƵƚƚŚĞƉƌŽŐŶŽƐƚŝĐǀĂůƵĞŽĨWdŚĂƐďĞĞŶ
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚŚĞĂƌƚĨĂŝůƵƌĞĐĂƵƐĞĚďǇĚŝůĂƚĞĚĐĂƌĚŝŽŵǇŽƉĂƚŚǇ ? ? ?
'ƵŝŵĂƌĂĞƐĞƚĂů ? ? ?ƌĞƉŽƌƚĞĚƚŚĂƚŝŶŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĂůǇƐŝƐ ?ŽĨĂůůƚŚĞWdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ
ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞĐĂƉĂĐŝƚǇĂŶĚǀĞŶƚŝůĂƚŽƌĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ?ŽŶůǇĞǆĞƌĐŝƐĞƚŝŵĞǁĂƐ
ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞĚƵƌŝŶŐĨŽůůŽǁ-ƵƉ ?KƵƌĚĂƚĂƐŚŽǁĞĚƚŚĂƚĞǆĞƌĐŝƐĞƚŝŵĞŝŶƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚt
ĞǀĞŶƚƐǁĂƐŶƵŵĞƌŝĐĂůůǇůŽǁĞƌƚŚĂŶƚŚŽƐĞǁŝƚŚŽƵƚĞǀĞŶƚƐďƵƚŶŽƚƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂůůǇ ?ĂŶĚ
ƚŚĂƚŝƚĚŝĚŶŽƚƉƌĞĚŝĐƚtŝŶƐƵƌǀŝǀĂůĂŶĂůǇƐŝƐ ? 
 
/ŶŽƵƌƐƚƵĚǇ ?ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂůŵĂƌŬĞƌƐƚĂƌŐĞƚĞĚƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂŶĚt,KĨƵŶĐƚŝŽŶĂůĐůĂƐƐǁĞƌĞ
ŶŽƚƌĞůĂƚĞĚƚŽƐƵƌǀŝǀĂůŝŶƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĂůǇƐŝƐ ?WsZĂŶĚKŚĂĚďŽƌĚĞƌůŝŶĞƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ
 ?ƉAM ? ? ? )ĂŶĚƉĞƌŝĐĂƌĚŝĂůƉĞƌĨƵƐŝŽŶǁĂƐƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ?ƉAM ?  ? ? )ŝŶƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĂůǇƐŝƐ ?ďƵƚ
ƚŚĞǇǁĞƌĞŶŽƚƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞŝŶŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĂůǇƐŝƐ ? 
 
>ŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ 
KƵƌƐƚƵĚǇŚĂƐƐĞǀĞƌĂůůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ?&ŝƌƐƚůǇ ?ĚƵĞƚŽƐĂĨĞƚǇŝƐƐƵĞƐ ?ƚŚŝƐƐƚƵĚǇĚŝĚŶŽƚ
ĞǆĂŵŝŶĞƚŚĞŝŶǀĂƐŝǀĞŚĞŵŽĚǇŶĂŵŝĐƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐĚƵƌŝŶŐĞǆĞƌĐŝƐĞ ?^ĞĐŽŶĚůǇ ?ƉĂƚŝĞŶƚƐ
ǁĞƌĞŽŶĚŝĨĨĞƌĞŶƚƚŚĞƌĂƉŝĞƐĂƚĞŶƌŽůůŵĞŶƚ ?ďƵƚƚŚĞƌĂƉǇƐĞĞŵĞĚŶŽƚƚŽďĞƌĞůĂƚĞĚƚŽ
ƐƵƌǀŝǀĂůŝŶƚŚĞKyƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐŝƐ ?dŚŝƌĚůǇ ?ƚŚĞƐĂŵƉůĞŝƐƌĞůĂƚŝǀĞůǇƐŵĂůůĞƌƚŚĂŶ
ĂĚƵůƚƐƚƵĚŝĞƐ ?ƉĂƌƚůǇďĞĐĂƵƐĞƐŽŵĞĐŚŝůĚƌĞŶǁĞƌĞƚŽŽǇŽƵŶŐƚŽĚŽWdĂŶĚƐŽŵĞ
ǁĞƌĞŶŽƚǁŝůůŝŶŐƚŽ ?ƵƚǁĞďĞůŝĞǀĞƚŚŝƐƐƚƵĚǇĐŽƵůĚƐƚŝůůŵĂŬĞĂŶŝŵƉŽƌƚĂŶƚ
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƚŽƚŚĞĨŝĞůĚŽĨWdƐƚƵĚǇŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ? 
 
ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
WĞĂŬƐWĚƵƌŝŶŐWdŝƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚĚŝƐĞĂƐĞƐĞǀĞƌŝƚǇŝŶŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ?
ŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW,ŝŶĐĂƉĂďůĞŽĨĂĐŚŝĞǀŝŶŐŚŝŐŚĞƌƉĞĂŬƐWĚƵƌŝŶŐWdĂƌĞŵŽƌĞůŝŬĞůǇ
ƚŽŚĂǀĞĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐĞǀĞŶƚƐ ? 
&ŝŐƵƌĞůĞŐĞŶĚƐ 
&ŝŐƵƌĞ ? ?^ĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇĂŶĚƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇŽĨƉĞĂŬƐǇƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ƉĞĂŬƐW )ŝŶ
ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐĞǀĞŶƚƐ ?,ŝŐŚĞƌƉĞĂŬƐW ?hĂƌĞĂA? ? ? ? ? ?ƉA? ? ? ? ? ? )
ƉƌĞĚŝĐƚĞĚĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚW, ? 
 
&ŝŐƵƌĞ  ? ?ǀĞŶƚ-ĨƌĞĞƐƵƌǀŝǀĂů ŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌŝĂůŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ  ?W, )
ƐƚƌĂƚŝĨŝĞĚďǇůĞǀĞůƐŽĨƉĞĂŬƐǇƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ƉĞĂŬƐW ) ? 
 
&ŝŐƵƌĞ ? ?ŽŵƉĂƌŝƐŽŶŽĨĚŝƐĞĂƐĞƐĞǀĞƌŝƚǇŝŶƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚƐǇƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ
 ?ƉĞĂŬƐW )A?ĂŶĚAN ? ? ?ŵŵ,Ő ?
dĂďůĞƐ 
dĂďĞů ? ?ĂƐĞůŝŶĞĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐŽĨƉĂƚŝĞŶƚƐ 
 PAH (n = 37) 
Demographics  
  Age, yr 15.7 (13.0 to 17.2) 
  Women, % 21 (56.8) 
  BMI, kg/m2 17.9 (16.9 to 20.4) 
Clinical characteristics  
  Idiopathic PAH, n (%) 
  CHD-PAH, n (%) 
  WHO FC, III/I-II 
  NT-proBNP, pg/ml 
17 (46) 
20 (54) 
7/30 
239.0 (78.0 to 833.3) 
Echocardiography 
  TAPSE 
 
18.0 ± 3.8 
  Pericardial effusion, n (%) 1 (2.7) 
Hemodynamics  
  mRAP, mmHg 8.0 (4.8 to 11.3) 
  mPAP, mmHg 80.5 (55.8 to 90.0) 
  PAWP, mmHg 11.0 (9.0 to 12.0) 
  PVR, Wood Unit 15.2 ± 8.0 
  CO, L/min 4.28 (3.7 to 5.3) 
PAH targeted therapy pre-admission  
  Treatment naive, n (%) 18 (48.6) 
  PDE-5is, n (%) 7 (18.9) 
  ERA, n (%) 5 (13.5) 
  Prostanoids, n (%) 0 (0) 
  CCB, n(%) 4 (10.8) 
  Combination therapy, n (%) 3 (8.1) 
PAH targeted therapy post-discharge  
  none, n (%) 2 (5.4) 
  PDE-5is, n (%) 11 (29.7) 
  ERA, n (%) 4 (10.8) 
  Prostanoids, n (%)  ? ? ? ) 
  CCB, n(%)  ? ? ? ? ? ? )
  Combination therapy, n (%) 16 (43.2) 
sĂůƵĞƐĂƌĞĞǆƉƌĞƐƐĞĚĂƐŶ ?A? ) ?ƌĂƚŝŽ ?ŵĞĂŶA?^ ?ŽƌŵĞĚŝĂŶ  ? ? ?ƚŚƚŽ ? ?ƚŚƉĞƌĐĞŶƚŝůĞƐ ) ?
W, PƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌŝĂůŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ?D/ PďŽĚǇŵĂƐƐŝŶĚĞǆ ?t,K& PtŽƌůĚ,ĞĂůƚŚ
KƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů ĐůĂƐƐ ? ,-W, P ĐŽŶŐĞŶŝƚĂů ŚĞĂƌƚ ĚŝƐĞĂƐĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ W, ?
Ed-ƉƌŽEW PE-ƚĞƌŵŝŶĂůƉƌŽ-ďƌĂŝŶŶĂƚƌŝƵƌĞƚŝĐƉĞƉƚŝĚĞ ?dW^ PƚƌŝĐƵƐƉŝĚĂŶŶƵůĂƌƉůĂŶĞ
ƐǇƐƚŽůŝĐ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶ ? ŵZW P ŵĞĂŶ ĂƌƚƌŝĂů ĂƌƚĞƌǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ŵWW P ŵĞĂŶ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ
ĂƌƚĞƌǇƉƌĞƐƐƵƌĞ ?WtW PƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌǇǁĞĚŐĞƉƌĞƐƐƵƌĞ ?WsZ PƉƵůŵŽŶĂƌǇǀĂƐĐƵůĂƌ
ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ? K P ĐĂƌĚŝĂĐ ŽƵƚƉƵƚ ? W- ?ŝƐ P ƉŚŽƐƉŚŽĚŝĞƐƚĞƌĂƐĞ ƚǇƉĞ  ? ŝŶŚŝďŝƚŽƌƐ ? Z P
ĞŶĚŽƚŚĞůŝĂůƌĞĐĞƉƚŽƌĂŶƚĂŐŽŶŝƐƚ ? PĐĂůĐŝƵŵĐŚĂŶŶĞůď ŽĐŬĞƌ ? 
dĂďůĞ ? ?WdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐŝŶƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚĂŶĚǁŝƚŚŽƵƚĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐĞǀĞŶƐ ? 
 All patients 
n = 37 
Patients without CW events 
n = 29 
Patients with CW events 
n = 8 
p value 
Peak workload, Watt 73 (58 to 100) 74 (61 to 104) 65 (40 to 76) 0.137 
Exercise time, min 7.7 ± 1.3 7.7 ± 1.3 7.5 ± 1.0 0.741 
Resting HR, bpm 88.1 ± 13.3 89.2 ± 13.9 83.6 ± 10.3 0.211 
Peak HR, bpm 157.0 ± 17.0 156.3 ± 16.8 159.8 ± 18.9 0.479 
Resting sBP, mmHg 102.5 ± 17.2 104.2 ± 17.3 96.0 ± 16.3 0.275 
Peak sBP, mmHg 130.3 ± 21.0 134.7 ± 21.0 113.0 ± 8.4 0.007 
Resting dBP, mmHg 68.0 ± 11.8 69.4 ± 12.7 62.4 ± 4.2 0.024 
Peak dBP, mmHg 74.4 ± 12.3 77.0 ± 11.7 64.0 ± 9.5 0.019 
Resting SpO2 (%) 97 (95.5 to 98) 97 (95 to 98) 97.5 (97 to 98) 0.502 
Peak SpO2 (%) 93 (84.5 to 95) 90 (83.5 to 95) 94 (90 to 96.5) 0.266 
sĂůƵĞƐĂƌĞĞǆƉƌĞƐƐĞĚĂƐŵĞĂŶA?^ŽƌŵĞĚŝĂŶ ? ? ?ƚŚƚŽ ? ?ƚŚƉĞƌĐĞŶƚŝůĞƐ ) 
,Z PŚĞĂƌƚƌĂƚĞ ?ƐW PƐǇƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ĚW PĚŝĂƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ?sȩ PǀĞŶƚŝůĂƚŝŽŶƉĞƌŵŝŶƵƚĞ ?^ƉK ? PƉƵůƐĞŽǆŝŵĞƚƌǇ ?sȩK ? PŽǆǇŐĞŶƵƉƚĂŬĞ
ƉĞƌŵŝŶƵƚĞ ?d PĂŶĂĞƌŽďŝĐƚŚƌĞƐŚŽůĚ ?sȩ ?sȩK ?ƐůŽƉĞ PƚŚĞƐůŽƉĞŽĨǀĞŶƚŝůĂƚŽƌǇĞƋƵŝǀĂůĞŶƚĨŽƌĐĂƌďŽŶĚŝŽǆŝĚĞ 
 
Peak sȩE, L/min 36.0 (28.5 to 44.6) 38.5 (29.4 to 45.3) 31.5 (26.0 to 34.0) 0.251 
AT     
  L/min 0.63 ± 0.18 0.65 ± 0.19 0.54 ± 0.07 0.016 
  ml/min/kg 12.8 ± 3.0 12.9 ± 3.1 12.6 ± 2.9 0.698 
Peak sȩO2     
  L/min 0.81 (0.64 to 0.98) 0.87 (0.65 to 1.02) 0.70 (0.51 to 0.79) 0.080 
  ml/min/kg 16.9 (13.5 to 19.8) 17.2 (14.5 to 20.7) 15.6 (12.3 to 19.8) 0.299 
sȩE/sȩCO2 slope 36.0 (31.0 to 45.0) 35.5 (30.5 to 44.1) 37.0 (33.0 to 47.0) 0.236 
dĂďůĞ ? ?hŶŝǀĂƌŝĂƚĞĂŶĚŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞŽǆƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐŝƐŽĨƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐĨŽƌĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐĞǀĞŶƚƐ 
 Unadjusted  
Hazard Ratio (95% CI) 
p value Adjusted  
Hazard Ratio (95% CI) 
p value 
ŐĞ ?ƉĞƌǇƌA? 0.720 (0.532, 0.976) < 0.05   
Pericardial effusion, presence vs none 11.135 (1.157, 107.132) < 0.05   
WsZ ?ƉĞƌtŽŽĚhŶŝƚA? 1.090 (0.992, 1.197) < 0.1   
K ?ƉĞƌ> ?ŵŝŶA? 0.473 (0.228, 0.981) < 0.1   
WĞĂŬǁŽƌŬůŽĂĚ ?ƉĞƌtĂƚƚA? 0.971 (0.940, 1.003) < 0.1   
Peak dBP, per 5 mmHg 0.713 (0.500, 1.016) < 0.1   
WĞĂŬƐW ?ƉĞƌ ?ŵŵ,ŐA? 0.815 (0.682, 0.973) < 0.05 0.813 (0.674, 0.981) 0.031 
Peak sȩK ?, per L/min A? 0.038 (0.001, 1.510) < 0.1   
WsZ PƉƵůŵŽŶĂƌǇǀĂƐĐƵůĂƌ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ? K PĐĂƌĚŝĂĐŽƵƚƉƵƚ ?ĚW PĚŝĂƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ? ƐW P ƐǇƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ? sȩK ? PŽǆǇŐĞŶƵƉƚĂŬĞƉĞƌ
ŵŝŶƵƚĞ ?A?: increase
dĂďůĞ ? ?ŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐďĞƚǁĞĞŶƉĞĂŬƐWĂŶĚŵĂƌŬĞƌƐŽĨĚŝƐĞĂƐĞƐĞǀĞƌŝƚǇ 
 Peak sBP  
 Correlation Coefficient P value 
NT-proBNP, pg/ml -0.384 0.019 
PVR,Wood Unit -0.450 0.005 
CO, L/min 0.568 < 0.001 
Peak workload, watt 0.764 < 0.001  
Peak sȩK ?, ml/min  0.626 < 0.001 
AT, ml/min  0.646 < 0.001 
sȩ ?sȩK ?ƐůŽƉĞ -0.349 0.034 
Ed-ƉƌŽEW P E-ƚĞƌŵŝŶĂů ƉƌŽ-ďƌĂŝŶ ŶĂƚƌŝƵƌĞƚŝĐ ƉĞƉƚŝĚĞ ? WsZ P ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ǀĂƐĐƵůĂƌ
ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ? K P ĐĂƌĚŝĂĐ ŽƵƚƉƵƚ ? sȩK ? P ŽǆǇŐĞŶ ƵƉƚĂŬĞ ƉĞƌ ŵŝŶƵƚĞ ? d P ĂŶĂĞƌŽďŝĐ
ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ?sȩ ?sȩK ?ƐůŽƉĞ PƚŚĞƐůŽƉĞŽĨǀĞŶƚŝůĂƚŽƌǇĞƋƵŝǀĂůĞŶƚĨŽƌĐĂƌďŽŶĚŝŽǆŝĚĞ
^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂůdĂďůĞ ? ?hŶŝǀĂƌŝĂƚĞŽǆƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐŝƐŽĨƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐĨŽƌĐůŝŶŝĐĂůǁŽƌƐĞŶŝŶŐĞǀĞŶƚƐ  
 Unadjusted  
Hazard Ratio (95% CI) 
p value 
ŐĞ ?ƉĞƌǇƌA? 0.720 (0.532, 0.976) < 0.05 
Sex, female vs male 1.168 (0.279, 4.892) > 0.1 
WHO FC, III vs I-II 0.865 (0.105, 7.143) > 0.1 
PAH targeted therapy pre-admission   
  Treatment-naïve  Preference   
  PDE-5i 2.210 (0.375, 11.996) > 0.1 
  ERA 1.290 (0.140, 11.847) > 0.1 
  CCB 0.000 (0.000, 0.000) > 0.1 
  Combination Therapy 1.853 (0.205, 16.781) > 0.1 
PAH targeted therapy post-discharge 0.874 (0.610, 1.253) > 0.1 
  Combination Therapy Preference  
  None  0.000 (0.000, 0.000) > 0.1 
  PDE-5i 1.707 (0.344, 8.477) > 0.1 
  ERA 3.344 (0.556, 20.106) > 0.1 
  CCB 0.000 (0.000, 0.000) > 0.1 
Pericardial effusion, presence vs none 11.135 (1.157, 107.132) < 0.05 
Zs ?ƉĞƌŵŵA? 1.055 (0.967, 1.151) > 0.1 
dW^ ?ƉĞƌŵŵA? 0.851 (0.674, 1.074) > 0.1 
NT-ƉƌŽEW ?ƉĞƌƉŐ ?ŵůA? 1.000 (1.000, 1.001) > 0.1 
ŵZW ?ƉĞƌŵŵ,ŐA? 0.948 (0.778, 1.155) > 0.1 
mPAP ?ƉĞƌŵŵ,ŐA? 0.999 (0.965, 1.036) > 0.1 
WsZ ?ƉĞƌtŽŽĚhŶŝƚA? 1.090 (0.992, 1.197) < 0.1 
K ?ƉĞƌ> ?ŵŝŶA? 0.473 (0.228, 0.981) < 0.1 
WĞĂŬǁŽƌŬůŽĂĚ ?ƉĞƌtĂƚƚA? 0.971 (0.940, 1.003) < 0.1 
Exercise time 1.001 (0.991, 1.012) > 0.1 
ZĞƐƚŝŶŐƐW ?ƉĞƌ ?ŵŵ,ŐA? 0.881 (0.701, 1.109) > 0.1 
WĞĂŬƐW ?ƉĞƌ ?ŵŵ,ŐA? 
Resting dBP, per 5 mmHg 
Peak dBP, per 5 mmHg 
ZĞƐƚŝŶŐ,Z ?ƉĞƌ ?ďƉŵA? 
0.815 (0.682, 0.973) 
0.737 (0.470, 1.155) 
0.713 (0.500, 1.016) 
1.077 (0.862, 1.345) 
< 0.05 
> 0.1 
< 0.1 
> 0.1 
WĞĂŬ,Z ?ƉĞƌ ?ďƉŵA? 1.105 (0.971, 1.061) > 0.1 
Resting SaO2, per 5% A? 2.354 (0.384, 14.426) > 0.1 
Peak SaO2, per 5% A? 1.321 (0.810, 2.156) > 0.1 
Peak sȩ, per L/min A? 0.956 (0.886, 1.032) > 0.1 
Peak sȩK ? 0.784 (0.563, 1.091) > 0.1 
 ƉĞƌ> ?ŵŝŶA? 0.038 (0.001, 1.510) < 0.1 
  ƉĞƌŵů ?ŵŝŶ ?ŬŐA? 0.974 (0.810, 1.170) > 0.1 
AT 
  ƉĞƌ> ?ŵŝŶA? 
 
0.025 (0.000, 2.877) 
 
> 0.1 
  ƉĞƌŵů ?ŵŝŶ ?ŬŐA? 0.976 (0.752, 1.265) > 0.1 
sȩ ?sȩK ?ƐůŽƉĞ, per unit A? 1.021 (0.968, 1.076) > 0.1 
sĂůƵĞƐĂƌĞĞǆƉƌĞƐƐĞĚĂƐŶ ?A? ) ?ƌĂƚŝŽ ?ŵĞĂŶA?^ ?ŽƌŵĞĚŝĂŶ ? ? ?ƚŚƚŽ ? ?ƚŚƉĞƌĐĞŶƚŝůĞƐ ) ?W, PƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌŝĂůŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ?D/ PďŽĚǇŵĂƐƐ
ŝŶĚĞǆ ? t,K & P tŽƌůĚ ,ĞĂůƚŚ KƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůĐůĂƐƐ ? ,-W, P ĐŽŶŐĞŶŝƚĂů ŚĞĂƌƚ ĚŝƐĞĂƐĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ W, ? Ed-ƉƌŽEW P E-ƚĞƌŵŝŶĂů
ƉƌŽ-ďƌĂŝŶŶĂƚƌŝƵƌĞƚŝĐƉĞƉƚŝĚĞ ?dW^ PƚƌŝĐƵƐƉŝĚĂŶŶƵůĂƌƉůĂŶĞƐǇƐƚŽůŝĐĞǆĐƵƌƐŝŽŶ ?ŵZW PŵĞĂŶĂƌƚƌŝĂůĂƌƚĞƌǇƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ŵWW PŵĞĂŶƉƵůŵŽŶĂƌǇ
ĂƌƚĞƌǇƉƌĞƐƐƵƌĞ ?WtW PƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌǇǁĞĚŐĞƉƌĞƐƐƵƌĞ ?WsZ PƉƵůŵŽŶĂƌǇǀĂƐĐƵůĂƌƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ?K PĐĂƌĚŝĂĐŽƵƚƉƵƚ ?W- ?ŝƐ PƉŚŽƐƉŚŽĚŝĞƐƚĞƌĂƐĞ
ƚǇƉĞ ?ŝŶŚŝďŝƚŽƌƐ ?Z PĞŶĚŽƚŚĞůŝĂůƌĞĐĞƉƚŽƌĂŶƚĂŐŽŶŝƐƚ ? PĐĂůĐŝƵŵĐŚĂŶŶĞůďůŽĐŬĞƌ ?,Z PŚĞĂƌƚƌĂƚĞ ?ƐW PƐǇƐƚŽůŝĐďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ?ĚW PĚŝĂƐƚŽůŝĐ
ďůŽŽĚƉƌĞƐƐƵƌĞ ?sȩ PǀĞŶƚŝůĂƚŝŽŶƉĞƌŵŝŶƵƚĞ ?^ƉK ? PƉƵůƐĞŽǆŝŵĞƚƌǇ ?sȩK ? PŽǆǇŐĞŶƵƉƚĂŬĞƉĞƌŵŝŶƵƚĞ ?d PĂŶĂĞƌŽďŝĐƚŚƌĞƐŚŽůĚ ?sȩ sȩK ?ƐůŽƉĞ PƚŚĞ
ƐůŽƉĞŽĨǀĞŶƚŝůĂƚŽƌǇĞƋƵŝǀĂůĞŶƚĨŽƌĐĂƌďŽŶĚŝŽǆŝĚĞ ?A?: increase 
^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂůƚĂďůĞ ? ?ŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐďĞƚǁĞĞŶWdƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐĂŶĚŵĂƌŬĞƌƐŽĨĚŝƐĞĂƐĞƐĞǀĞƌŝƚǇ 
 Peak sȩK ?, L/min/kg  AT, L/min/kg  sȩe/sȩco2 slope 
 r p value  r p value  r p value 
NT-proBNP, pg/ml  - ? ? ? ? ? AM ? ? ? ? ?  - ? ? ? ? ? AM ? ? ? ? ?   ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ? 
PVR, Wood Unit  - ? ? ? ? ? AM ? ? ? ? ?  - ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ?   ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ? 
mPAP, mmHg - ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ?  - ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ?   ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ? 
CO, L/min   ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ?   ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ?  - ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ? 
Ed-ƉƌŽEW PE-ƚĞƌŵŝŶĂůƉƌŽ-ďƌĂŝŶŶĂƚƌŝƵƌĞƚŝĐƉĞƉƚŝĚĞ ?WsZ PƉƵůŵŽŶĂƌǇǀĂƐĐƵůĂƌƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ?ŵWW PŵĞĂŶƉƵůŵŽŶĂƌǇĂƌƚĞƌǇƉƌĞƐƐƵƌĞ ?K PĐĂƌĚŝĂĐ
ŽƵƚƉƵƚ ? sȩK ? P ŽǆǇŐĞŶ ƵƉƚĂŬĞ ƉĞƌ ŵŝŶƵƚĞ ? d P ĂŶĂĞƌŽďŝĐ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ? sȩ ?sȩK ?ƐůŽƉĞ P ƚŚĞ ƐůŽƉĞ ŽĨ ǀĞŶƚŝůĂƚŽƌǇ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ĨŽƌ ĐĂƌďŽŶ ĚŝŽǆŝĚĞ ? ƌ  P
ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ?
&ŝŐƵƌĞ ? 
 
&ŝŐƵƌĞ ? 
 
&ŝŐƵƌĞ ? 
 
 
ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ P 
 ? ? 'ĂůŝĞE ?,ƵŵďĞƌƚD ?sĂĐŚŝĞƌǇ:> ?'ŝďďƐ^ ?>ĂŶŐ/ ?dŽƌďŝĐŬŝ ?^ŝŵŽŶŶĞĂƵ' ?WĞĂĐŽĐŬ ?sŽŶŬ
EŽŽƌĚĞŐƌĂĂĨ  ? ĞŐŚĞƚƚŝ D ? 'ŚŽĨƌĂŶŝ  ? 'ŽŵĞǌ ^ĂŶĐŚĞǌ D ? ,ĂŶƐŵĂŶŶ ' ? <ůĞƉĞƚŬŽ t ?
>ĂŶĐĞůůŽƚƚŝ W ? DĂƚƵĐĐŝ D ? DĐŽŶĂŐŚ d ? WŝĞƌĂƌĚ > ? dƌŝŶĚĂĚĞWd ? ŽŵƉĂƚŽƌŝ D ? ,ŽĞƉĞƌ D ?
ďŽǇĂŶƐs ?sĂǌĂƌŶĞŝƌŽ ?ĐŚĞŶďĂĐŚ^ ?ŐĞǁĂůů^ ?ůůĂŶŽƌĞz ?ƐƚĞŐŐŝĂŶŽZ ?WĂŽůŽĂĚĂŶŽ> ?
ůďĞƌƚ ĂƌďĞƌĂ : ? ŽƵǀĂŝƐƚ , ? ƵĞŶŽ , ? ǇƌŶĞ Z ? ĂƌĞƌũ ^ ? ĂƐƚƌŽ ' ? ƌŽů  ? &ĂůŬ s ?
&ƵŶĐŬ-ƌĞŶƚĂŶŽ  ? 'ŽƌĞŶĨůŽ D ? 'ƌĂŶƚŽŶ : ? /ƵŶŐ  ? <ŝĞůǇ ' ? <ŝƌĐŚŚŽĨ W ? <ũĞůůƐƚƌŽŵ  ?
>ĂŶĚŵĞƐƐĞƌh ?>ĞŬĂŬŝƐ: ?>ŝŽŶŝƐ ?>ŝƉ'z ?KƌĨĂŶŽƐ^ ? WĂƌŬD, ?WŝĞƉŽůŝD& ?WŽŶŝŬŽǁƐŬŝW ?ZĞǀĞů
DW ? ZŝŐĂƵ  ? ZŽƐĞŶŬƌĂŶǌ ^ ? sŽůůĞƌ , ? >ƵŝƐ ĂŵŽƌĂŶŽ : ?  ? ? ? ? ĞƐĐ ?ĞƌƐ ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ
ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ ĂŶĚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ŽĨ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ P dŚĞ ũŽŝŶƚ ƚĂƐŬ ĨŽƌĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ
ĂŶĚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ŽĨ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĞƵƌŽƉĞĂŶ ƐŽĐŝĞƚǇ ŽĨ ĐĂƌĚŝŽůŽŐǇ  ?ĞƐĐ ) ĂŶĚ
ƚŚĞĞƵƌŽƉĞĂŶƌĞƐƉŝƌĂƚŽƌǇƐŽĐŝĞƚǇ ?ĞƌƐ ) PŶĚŽƌƐĞĚďǇ PƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶĨŽƌĞƵƌŽƉĞĂŶƉĂĞĚŝĂƚƌŝĐĂŶĚ
ĐŽŶŐĞŶŝƚĂů ĐĂƌĚŝŽůŽŐǇ  ?ĂĞƉĐ ) ? ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂůƐŽĐŝĞƚǇ ĨŽƌŚĞĂƌƚĂŶĚ ůƵŶŐƚƌĂŶƐƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ  ?ŝƐŚůƚ ) ?
ƵƌŽƉĞĂŶŚĞĂƌƚũŽƵƌŶĂů ? ? ? ? ? ? ? ? P ? ?- ? 
 ? ?  ?ůŽŶǌŽ' ?ĂƌƐƚZ: ?ǇƌĞƐ^D ?ĞƌŐŽĨƐŬǇ, ?ƌƵŶĚĂŐĞ, ?ĞƚƌĞ<D ?&ŝƐŚŵĂŶW ?'ŽůĚƌŝŶŐ
ZD ?'ƌŽǀĞƐD ?<ĞƌŶŝƐ :d ?ĞƚĂů ?^ƵƌǀŝǀĂů ŝŶƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚ ƉƌŝŵĂƌǇƉƵůŵŽŶĂƌǇ ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ?
ZĞƐƵůƚƐĨƌŽŵĂŶĂƚŝŽŶĂůƉƌŽƐƉĞĐƚŝǀĞƌĞŐŝƐƚƌǇ ?ŶŶĂůƐŽĨŝŶƚĞƌŶĂůŵĞĚŝĐŝŶĞ ? ? ? ? ? ? ? ? ? P ? ? ?- ? ? ?
 ? ? ,ƵŵďĞƌƚ D ? >ĂƵ D ? DŽŶƚĂŶŝ  ? :ĂŝƐ y ? ^ŝƚďŽŶ K ? ^ŝŵŽŶŶĞĂƵ ' ? ĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞƌĂƉĞƵƚŝĐ
ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƉĂƚŝĞŶƚƐ ǁŝƚŚ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ĂƌƚĞƌŝĂů ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ? ŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? P ? ? ? ?- ? ? ? ? 
 ? ? DĐ>ĂƵŐŚůŝŶ ss ? ^ŚĂŚ ^: ? ^ŽƵǌĂ Z ? ,ƵŵďĞƌƚ D ? DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ĂƌƚĞƌŝĂů
ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ?:ŽƵƌŶĂůŽĨƚŚĞŵĞƌŝĐĂŶŽůůĞŐĞŽĨĂƌĚŝŽůŽŐǇ ? ? ? ? ? ? ? ? P ? ? ? ?- ? ? ? ? 
 ? ? ďŵĂŶ^, ?,ĂŶƐŵĂŶŶ' ?ƌĐŚĞƌ^> ? /ǀǇ ?ĚĂƚŝĂ / ?ŚƵŶŐt< ? ,ĂŶŶĂ ?ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ ?
ZĂũ:h ?ŽƌŶĨŝĞůĚ ?^ƚĞŶŵĂƌŬ<Z ?^ƚĞŝŶŚŽƌŶZ ?dŚĠďĂƵĚ ?&ŝŶĞŵĂŶ:Z ?<ƵĞŚŶĞd ?&ĞŝŶƐƚĞŝŶ: ?
&ƌŝĞĚďĞƌŐ D< ? ĂƌŝŶŐ D ? ĂƌƐƚ Z: ? <ĞůůĞƌ Z> ? <ŝŶƐĞůůĂ :W ?DƵůůĞŶ D ? ĞƚĞƌĚŝŶŐ Z ? <ƵůŝŬ d ?
DĂůůŽƌǇ ' ? ,ƵŵƉů d ? tĞƐƐĞů > ? WĞĚŝĂƚƌŝĐ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ? ŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? P ? ? ? ?- ? ? ? ? 
 ? ? ^ŵŝƚŚ' ?ZĞǇĞƐ:d ?ZƵƐƐĞůů:> ?,ƵŵƉůd ?^ĂĨĞƚǇŽĨŵĂǆŝŵůĐĂƌĚŝŽƉƵůŵŽŶĂƌǇĞǆĞƌĐŝƐĞƚĞƐƚŝŶŐŝŶ
ƉĞĚŝĂƚƌŝĐƉĂƚŝĞŶƚƐǁŝƚŚƉƵůŵŽŶĂƌǇŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ?ŚĞƐƚ ? ? ? ? ? ? ? ? ? P ? ? ? ?- ?    
 ? ? ďƵŵĞŚĚŝ DZ ? tĂƌĚůĞ : ? EĂǌǌĂů Z ? ŚĂƌĂůĂŵƉŽƉŽƵůŽƐ  ? ^ĐŚƵůǌĞ-EĞŝĐŬ / ? ĞƌƌŝĐŬ ' ?
DŽůĞĚŝŶĂ^ ?'ŝĂƌĚŝŶŝ ?&ĞĂƐŝďŝůŝƚǇĂŶĚƐĂĨĞƚǇŽĨĐĂƌĚŝŽƉƵůŵŽŶĂƌǇĞǆĞƌĐŝƐĞƚĞƐƚŝŶŐŝŶĐŚŝůĚƌĞŶ
ǁŝƚŚƉƵůŵŽŶĂƌǇŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ?ĂƌĚŝŽůŽŐǇŝŶƚŚĞǇŽƵŶŐ ? ? ? ? ? ? ? ? P ? ? ? ?- ? ? ? ? 
 ? ? >ĂŵŵĞƌƐ ?Ɖŝƚǌ ?ĂƌƚŶĞƌW ?,ĂŐĞƌ ?ƵďŽǁǇ<K ?,ĂŶƐŵĂŶŶ' ?ŝĂŐŶŽƐƚŝĐƐ ?ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ
ĂŶĚ ŽƵƚƉĂƚŝĞŶƚ ĐĂƌĞ ŝŶ ĐŚŝůĚƌĞŶ ǁŝƚŚ ƐƵƐƉĞĐƚĞĚ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ?ƉĂĞĚŝĂƚƌŝĐ
ƉƵůŵŽŶĂƌǇŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝǀĞǀĂƐĐƵůĂƌĚŝƐĞĂƐĞ ?ǆƉĞƌƚĐŽŶƐĞŶƐƵƐƐƚĂƚĞŵĞŶƚŽŶƚŚĞĚŝĂŐŶŽƐŝƐĂŶĚ
ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ŽĨ ƉĂĞĚŝĂƚƌŝĐ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ ? dŚĞ ĞƵƌŽƉĞĂŶ ƉĂĞĚŝĂƚƌŝĐ ƉƵůŵŽŶĂƌǇ
ǀĂƐĐƵůĂƌĚŝƐĞĂƐĞŶĞƚǁŽƌŬ ?ĞŶĚŽƌƐĞĚďǇŝƐŚůƚĂŶĚĚŐƉŬ ?,ĞĂƌƚ ? ? ? ? ? ? ? ? ?^ƵƉƉů ? Pŝŝ ?- ? ? 
 ? ? tĞŶƐĞůZ ?KƉŝƚǌ& ?ŶŬĞƌ^ ?tŝŶŬůĞƌ: ?,ŽĨĨŬĞŶ' ?<ůĞďĞƌ&y ?^ŚĂƌŵĂZ ?,ƵŵŵĞůD ?,ĞƚǌĞƌZ ?
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